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Käesoleva bakalaureusetöö eesmärk on konstrueerida ning koostada töötav leheimur. Lehtede 
koristus on iga-aastane probleem, mis on väga töömahukas Selleks, et koristusprotsessi 
kiirendada ja lihtsustada kasutatakse erinevaid haljasalade koristusseadmeid nagu puhurid, 
imurid, harjad. Käesoleva töö idee on ajendatud kasutult seisva lumepuhuri modifitseerimisest 
leheimuriks ja selle rakendamisest töösse. Leheimur võimaldaks lumepuhurit otstarbekalt ära 
kasutada ja inimeste tööd lihtsustada. Lõputöö on jagatud ülesannete järgi mitmesse peatükki, 
millele on lisatud graafiline osa.  
Esimeses peatükis antakse kirjanduse ülevaade leheimur tööpõhimõttest ja nõuete loetelu, mida 
projekteeritav imur täitma peab. 
Teises peatükis viiakse läbi turu-uuring, analüüsitakse turul olevaid tooteid, et saada ülevaade 
olemasolevatest tehnikast ja tehnoloogiatest. Turu-uuring sisaldab kolme toote tehnoloogiatega 
tutvumist ja võrdlevat analüüsi. 
Töö kolmandas osas valitakse seadmele vajalikud komponendid nii, et esimeses peatükis 
esitatud nõuded oleksid täidetud. Koostatakse leheimuri tehniline dokumentatsioon, mille järgi 
on võimalik koostada seade ka füüsiliselt. 
 











Üldistavalt on lehtede eemaldamine haljasalalt võimalik kolmel viisil:  
a) kasutades puhurit (lehed aetakse puhuri abil ühte kohta kokku, kust pärast on neid lihtsam 
kokku koguda); 
b) kasutades imurit (lehed kogutakse imuri abil anumasse/kotti/kärusse vms); 
c) käsitsi.  
Antud lõputöö raames käsitletakse imuri varianti, kuna selline koristusviis võimaldab lehed ühe 
operatsioonina kokku koguda. Nii imuri kui puhuri tehnoloogia puhul on üks olulisemaid 
komponente ventilaator, mille abil õhuliikumist ja rõhkude vahet tekitatakse. Puhuri 
tehnoloogilise protsessi puhul kasutatakse ära ventilaatori labade poolt tekitatavat õhuvoolu, 
imuri kasutamisel on oluline roll ka alarõhu poolel, mille abil lehed rootorisse imetakse ja sealt 
edasi pneumaatiliselt kogujasse transporditakse.  
1.2 Ventilaatorite liigitus 
 
Ventilaatorid liigitatakse kahte tüüpi: telgventilaatorid ja radiaalventilaatorid ehk 
tsentrifugaalventilaatorid. Telgventilaatori puhul tekitatakse õhuvool ventilaatori telje 
suunaliselt, radiaalventilaatorid saavad õhu telje suunalt, mis suunatakse radiaal suunas välja. 
Pöörlevad labad tekitavad tsentrifugaaljõu, mis annab õhule rõhu ja voolukiiruse. [1] Leheimuri 
ehitamisel on otstarbekas kasutada tsentrifugaalventilaatorit. 
Radiaalventilaatori komponendid on rootor, korpus/ümbris, sisselaske ava ja tugilaagrid. 
Rootori tsenter on võlli abil ühendatud jõuallikaga (nt sisepõlemismootor, elektrimootor), mille 
energia kasutatakse ära õhuvoolu tekitamiseks.  Vajadusel lisatakse süsteemi jõuülekande 
kiiruse reguleerimise elemente (reduktorid, rihmülekanded). [1] Rootori disain määrab suuresti 
ära kasutustingimused, ventilaatori karakteristika ja saavutatava õhuvoolu. Tiiviku disainimisel 
tuleb alustada soovitatavast eesmärgist. Saavutatav õhuvool sõltub laba geomeetriast, 
pöörlemiskiirusest, tiiviku diameetrist, sisselaske ja väljalaske avade suurusest, korpuse kujust. 
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Tsentrifugaalventilaatorite õhuvool tekitatakse enamjaolt tsentrifugaaljõu toimel. Pöörlev 
rootor sunnib labade vahelist õhku kaasa liikuma, õhule mõjub  tsentrifugaaljõud, mis surub õhu 
labade vahelt välja. Kuna õhu molekulid on rootori tsentrist välja surutud, tekib sinna madalama 
rõhuga ala, mille rõhk on väiksem kui atmosfääri rõhk. Selle tulemusena surub atmosfääri rõhk 
õhu läbi sisselaske ava rootori tsentrisse tagasi, luues nii võimaluse kasutada ventilaatorit 
imurina. Õhuvool sõltub vähemal määral ka labade poolt tekitatud õhu kõrvalekaldest. 
Tsentrifugaalventilaatoritel sagedasti kasutatavad  labad on jagada kuute kategooriasse: 
tiivakujulised (AF), tahapoole kaardus (BC), tahapoole kallutatud (BI), radiaalse otsaga (RT), 
ettepoolde kaardus (FC), ja radiaalsed (RB).[2,3] Nimetatud kategooriate tutvustav skeem on 
toodud joonisel 1.1, protsendiga on näidatud iga labatüübi ligikaudne maksimaalne efektiivsus.  
 
Joonis 1.1 Tsentrifugaalventilaatorite kuus erinevat labade kategooriat [3] 
Tiivakujuliste labadega tsentrifugaalventilaatorite efektiivsus on kõikidest variantidest kõige 
suurem, labade konstruktsioon on tugev. Kasutatakse üldiselt ventilatsioonisüsteemides kuna 
on teistest tsentrifugaalventilaatoritest vaiksemad, võimaldavad kasutada suuri 
pöörlemiskiiruseid (konstruktsioon on hästi tasakaalus, ei teki erilist vibratsiooni). Sellist tüüpi 
labade puhul peab ventilaatorist läbiminev õhk/gaas olema puhas. [3] 
Tahapoole kaardus ja tahapoole kallutatud labade eelis on madal tootmiskulu, disain ja jõudlus 
on sarnane tiivakujuliste labadega ventilaatoritega [3]. 
Ettepoolde kaardus labad toodavad suurt staatilist rõhku, kuid on madala efektiivsusega, seega 
kasutatakse neid tihti olukordades, kus on vaja madalat/keskmist õhutootlikkust madalate 
rõhkude korral. Eelisteks on madal müratase ja väikesed kabariitmõõtmed. [3] 
Materjalide transpordiks mõeldud ventilaatorite labad on peamiselt radiaalsete  või tahapoole 
kaldus labadega, mis algavad rootori tsentri lähedalt. Labade arv võrreldes õhuventilaatoritega 




1.3 Ventilaatorite iseärasused 
 
Ventilaatoreid kirjeldatakse kolme parameetri järgi – õhutootlikkus (vooluhulk), staatiline rõhk 
ja võimsustarve.  
Õhutootlikkuse all mõistetakse ventilaatori sisselaske ava läbivat õhuhulka mingi aja vältel. 
Õhutootlikkus sõltub sisselaske ava pindalast ja voolukiirusest. Levinud ühikud vooluhulga 
kirjeldamiseks on m3/s, m3/min. Staatilise rõhu abil väljendatakse rõhkude vahet ventilaatori 
sisse – ja väljalaske ava vahel. Staatiline rõhk kirjeldab ventilaatori nö imemise võimet ehk 
määrab ära kui suurt hõrendust ventilaator tekitab. Võimsustarve või teisisõnu ka pidurdusjõud 
iseloomustab ventilaatori töörežiimis hoidmiseks vajalikku energiat. Võimustarve ühikuks võib 
olla nii hj kui ka W. Staatilise rõhu ja vooluhulka näidatakse osade tootjate poolt suurusega 
õhuvatt (airwatt ing.), õhuvattide arvutamiseks korrutatakse staatiline rõhk läbi vooluhulgaga 
ja saadakse näitaja, mille ühikuks on W. Selline suurus aga ei anna erilist informatsiooni 
ventilaatori karakteristika kohta, kuna samade õhuvattidega ventilaatorid võivad olla töörežiimi 
poolest väga erinevad (nt vaakumventilaatorid ja suure õhutootlikkusega ventilaatorid). Selle 
tõttu on otstarbekas jälgida põhilisi parameetreid. [3] 
Ventilaatorite parameetrite visualiseerimiseks kasutatakse ventilaatorite jõudlus kõveraid. Need 
on graafikud, millel on näha ventilaatorite poolt toodetud rõhk ja vajalik võimsus sõltuvalt 
toodetavast õhuvoolust. Graafikute abil saab leida kõige optimaalsema punkti, kus ventilaatori 
efektiivsus on maksimaalne (võimalikult väikse võimsustarbega saavutatakse kõrge õhuvool ja 
rõhk). Graafikud saadakse katsete abil, mõõtes vastavaid parameetreid. [1] 
Erinevate ventilaatorite jõudlus kõverad on abiks uute ventilaatorite disainimisel. 
Tsentrifugaalventilaatorite õhuvoolu ja toodetavat rõhku on üsnagi võimatu täpselt arvutada, 
omamata selles valdkonnas eelnevat kogemust. Uute ventilaatorite disainimisel saab kasutada 
ventilaatorite seaduspärasusi kui on sarnase ehitusega ventilaatorite jõudluskõverad olemas.[3] 
Ventilaatori seaduspärasused jagunevad kaheks: a) pöörlemis kiirusest tulenevad muutused, b) 
ventilaatori mõõtmetest tulenevad muutused. [3] 
Kui on teada ventilaatori poolt toodetav õhuvool ja rõhk mingil teatud kiirusel, saab järgnevate 
seoste abil tuletada ventilaatori parameetrid mõnel teisel kiirusel. Õhuhulga ja pöörlemiskiiruse 









Kus  Q1 – ventilaatori poolt toodetud õhuhulk pööretel n1 m
3/s; 
 Q2 – ventilaatori poolt toodetud õhuhulk pööretel n2 m
3/s; 
 n1, 2 – ventilaatori pöörelemiskiirus p/min. 
Seosest on näha, et õhuvool sõltub pööretest lineaarselt. Kui on vaja leida ventilaatori poolt 









kus  p1,2 – ventilaatori poolt toodetav staatiline rõhk Pa; 
 n1,2 – ventilaatori pöörelemiskiirus p/min. 
Lisaks erinevatele kiirustele saab arvutada ventilaatorite parameetreid erinevate rootorite 
suuruste korral, kuid see eeldab, et tegemist on samasugust tüüpi ventilaatoritega (labade arv, 
labakuju, rootorit ümbritsev korpus on sama ehitusega). Lisaks on oluline, et tiiviku diameetri 
suurendamisel peab proportsionaalselt muutuma ka korpuse mõõtmeid, korpuse mõõtmeid 
muudetakse vastavalt diameetrite suhtele  D2/D1 [3]. Kui rootori mõõtmed suurendatakse 
korrutatakse kõik korpuse mõõdud suhtearvuga läbi, kui vähendatakse tuleb teha jagamistehe. 
Kui eelmainitud tingimused on täidetud saab õhuvoolu, staatilise rõhu ja ventilaatorite 
pidurdusjõu leida alljärgnevate seoste abil. 









kus D1,2 – rootorite diameetrid m; 
 Q1,2 – õhuvool m3/s 
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1.4 Lehtede koristamine alarõhu abil 
 
Lehtede koristamine õhuvoolu abil on võimalik läbi ventilaatori rootori. Füüsika valemeid 
kasutades saab arvutada lehe tõstmiseks vaja mineva jõu: 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔, (1.7.) 
Kus F – minimaalne jõud lehe tõstmiseks N; 
 m – lehe mass kg; 
 g – raskuskiirendus, konstant m/s2. 
Selline lähenemine toimiks olukorras, kus lehe ja imemisava vahel oleks täielik kontakt. Paraku 
reaalses olukorras on leheimuri ja lehtedega kaetud maapinna vahel 3-5 cm suurune vahe, õhk 
imetakse läbi ava sisse ja seega tekib jõu kadu. Seetõttu peab imemisjõud olema kõvasti suurem, 
et leht maapinnalt üles tõsta. Samuti on lehe tõstmiseks kuluv jõud suurem ka hõõrdetakistuse 
tõttu, lehed on tihti muru või üksteise külge kleepunud, mis muudab nende kogumise raskemaks. 
Sobilikku kirjandust imemiskauguse poolt tekitatud kadude ja hõõrdetegurite arvutamiseks 
autor ei leidnud. Võimalusel tehakse katse kui töötav leheimur on juba konstrueeritud. 






Kus F – imemislondi ristlõikes olev imemisjõud N; 
p – ventilaatori staatiline rõhk Pa; 
 pk – ventilaatori imemislondi kujust ja pikkusest tulenev rõhukadu Pa; 






1.5 Nõuded konstrueeritavale imurile 
 
Lähtuvalt imuri tööpõhimõttest ja olemasolevatest komponentidest on autor loonud leheimurile 
järgmised projekteerimisnõuded ja tingimused.  
1) Peab suutma tekitada piisavalt suurt õhuvoolu, et lehed maast üles imeda ja läbi ühenduste 
kogujasse transportida. 
2) Peab olema käitatav olemasoleva lumepuhuri motoploki baasil, kuid motoplokist eraldiseisev 
seade (monteeritav, universaalne) 
3) Peab olema kasutajasõbralik ja turvaline 
4) Peab võimaldama lehed kokku koguda. 
5) Ei tohi kergesti ummistuda 
6) Peab olema konstruktsioonilt vastupidav, et pidada vastu nt väiksemate kivide/puuokste 
sattumise rootorisse. 
7) Võimalusel peaks suutma lehti väiksemaks hakkida, et need koguris vähem ruumi võtaks. 
8) Töölaius peab olema võrreldav rataste vahelise laiusega. 
9) Ei tohi olla liiga suure võimsustarbega, motoploki mootor peab suutma imurit stabiilselt 









2.1 Uuringu reglement 
 
Turu-uuring on autori poolt läbi viidud interneti keskkonnas kasutades Google otsingumootorit. 
Otsingud on teostatud nii eesti kui ka inglise keeles kasutades tabelis 2.1 toodud otsingusõnu. 
Leitud tulemuste seast on välja valitud 3 turul olevat toodet. Peamiseks kriteeriumiks seadmete 
otsimisel oli tarbemootori olemasolu kuna projekteeritav imur töötab tarbemootori jõul, 
vaadeldi imureid, mille võimsus oleks vähemalt 5 hobujõudu. Valitud tooted on välja toodud 
alljärgnevates peatükkides, kus tuuakse iga toote puhul välja tehnilised andmed ja 
puudused/eelised. Turu-uuringu eesmärk ei ole saada ülevaadet toodete hindadest, vaid viiakse 
läbi tehnoloogiliste lahendustega tutvumiseks. 
Tabel 2.1 Turu-uuringus kasutatud otsingumootori märksõnad ja leitud vastete arv 
Märksõna Vastete arv 
Leaf vacuum 618000 
Leheimur 224000 
Leaves vacuum 239000 
walk behind leaf vacuum 46200 
 
 
2.2 ForeSteel FT seeria leheimurid 
 
ForeSteel FT seeria leheimurid on varustatud neljataktilisi Briggs & Stratton poolt valmistatud 
tarbemootoritega. Valikus on nii 13 hj (MIDvac versioon) kui ka 18 hj (PROvac versioon) 
võimsusega mootorid. Kuigi mootoreid on valikus erineva võimsusega ei muutu sellest imuri 
tootlikkus kuna mõlema mootori puhul kasutatakse sama suurt turbiini. Võimsam mootor pakub 
suuremat töökindlust rasketes tingimustes (olukorrad, kus koristatavad alad sisaldavad oksi ja 
muid turbiini pidurdavaid elemente). [4] 
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Imurid paigaldatakse järelhaagiste, mille valik on küllaltki lai, haagiste kandevõimed algavad 
600 kg ja ulatuvad kuni 2200 kg-ni. Imuriga töötamiseks on olemas 2 varianti: lõõtsvoolikuga 
käsitsi opereerimine ja raamialune 1350 mm laiune imemise sektsioon.[4] Raamialune 
imemissektsioon kiirendab suurte haljasalade koristusaega, säästes raha ka tööjõukuludelt.  
 
Joonis 2.1.1 ForeSteel FT-1000 MIDvac leheimur koos raamialuse lisamooduliga. [4] 
 
Lisaks raamialusele moodulile tõstab produktiivsust ka ventilaatori rootori konstruktsioon 
(joonis 2.1.2). Enne ventilaatori põhilabasid on paigaldatud hekseldamise labad, mis purustavad 
sisse imetava materjali väiksemaks. Purustatud fraktsioon on kuni kümne kordselt väiksema 
ruumalaga kui purustamata materjal. Selline tehnoloogia võimaldab imuril pikemalt ilma 





Joonis 2.1.2 ForeSteel leheimuri ventilaatori konstruktsioon (vasakul) ja purustatud jäätmete 
näide (paremal) [4]. 
 
Tabel 2.1 ForeSteel leheimuri tehnilised näitajad [4] 
Näitaja Suurus koos ühikuga 
Mootori võimsus ( Briggs & Stratton) 13 hj; 18 hj 
Tiiviku diameeter 450 mm 
Lõõtsvooliku diameeter 200 mm 
Labade arv tiivikul 4 tk 
Õhuhulk/tootlikkus 190 m3/min 
Mass 93kg; 97 kg 
 
Seadme eelised: 
• Suurepärane õhutootlikus 
• Lai lisade valik, võimalus kliendi soovidele vastav komplekt kombineerida 
• Väike mass 
• Purustuslabad tiiviku konstruktsioonis 
• Raamialune produktiivsust tõstev lisamoodul 
Seadme puudused: 
• Vajab lisaseadmeid opereerimiseks (ATV, murutraktor vmt) 
• Raamialusel lisamooduli hõrendus tekitatakse ühest otsast (joonis 2.1.1), hõrendus ei ole 
terve imemissektsiooni lõikes ühtlane  
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2.3 Leheimur-hekseldi LASKI VD 440/25 
Tegemist on bensiinimootoriga parkide/platside koristuseks mõeldud leheimur-hekseldiga. 
Lehed imetakse läbi lõõtsvooliku tiivikusse, imurist välja tulevad lehed suunatakse metalltoru 
abil järelkärusse või autokasti. Seadet on võimalik paigaldada nii erinevatele järelhaagistele kui 
ka nt auto esiotsa. Imuri ehituses on kokkupandav statiiv lõõtsvooliku hoidmiseks.  Kuna 
seadme kaaluks on 165 kg pakub ettevõtte lisavarustusena ka tõstukit, mille abil 
monteerimistööd kergema vaevaga teostada. [5] 
 
 
Joonis 2.1.2 Laski VD 440/25 leheimur-hekseldi. [5] 
Tabel 2.3 Laski VD 440/25 leheimuri parameetrid [5] 
Näitaja Suurus koos ühikuga 
Mootori võimsus (KOHLER CH 730) 25 hj ( 18,6 kw) 
Tiiviku diameeter 440 mm 
Labade arv tiivikul 6 tk 
Õhuhulk/tootlikkus 80 m3/min 






• Lõõtsvooliku tagab mugava kasutusvõimalused  
• Võimas mootor, omab piisavalt jõudu lehtede imemiseks  
• Tugevdusnurkadega labad, mis lisavad tiivikule jäikust 
• Hea õhutootlikus 
• Starteriga käivitusmehhanism 
Puudused: 
• Seadme kaal muudab ilma lisamasinata liigutamise keerukaks, monteerimiseks on vaja 
lisaseadmeid.  
• Kuigi seadme nimes on mainitud hekseldi, ei ole tiiviku konstruktsioonis näha 




2.4 Leheimur Little Wonder Pro Vac  
 
Ettevõtte Little Wonder’i poolt toodetud leheimur on väiksemat sorti koristusmasin, mis on 
valmis töötama ilma lisaseadmeid kasutamata. Imuri käivitamiseks kasutatakse tuntud ettevõtte 
Briggs & Stratton poolt valmistatud tarbemootorit. Seademega töötamiseks tuleb operaatoril 
masinat manuaalselt liigutada, veosüsteemi masinale paigaldatud pole. Lehtede koristus toimub 
läbi masina eesotsas oleva 74 cm (29’’) laiuse imemislondi, mille töökõrgus on reguleeritav. 
Lehed suunatakse läbi ventilaatori ja torustiku kogumiskotti. Kogumiskott on toestatud 
käepideme külge ja ühe klambri abil lihtsasti eemaldatav. [6] 
 
   




Seadme ventilaatori rootoril on 5 RT (radiaalse otsaga) laba, labad on rootori plaadile kinnitatud 
keevitusõmbluste abil. [6] 
 
Joonis 2.3.2 Leheimuri rootori konstruktsioon. [6] 
 
Imurit iseloomustavad suurused on toodud tabelis 2.3.1. 









• Komplektne lahendus, ei vaja lisaseadmeid 
• Sobib kasutamiseks väiksematel aladel 
• Väike kaal ja kabariitmõõtmed muudavad transpordi lihtsaks. 
• Lihtne ühe klambriga eemaldatav kogumiskott. 
Puudused: 
• Puudub veomehhanism. 
• Rattad pole keeravad, manööverdamine keerukas.  
Näitaja Suurus koos ühikuga 
Mootori võimsus ( Briggs & Stratton) 6.5 hj ( 4.8 kw) 
Tiiviku diameeter 425 mm 
Labade arv tiivikul 5 tk 
Õhuhulk/tootlikkus - 









Seadme projekteerimist alustati esimeses peatükis sätestatud tingimuste alusel. Mudelite ja 
jooniste koostamiseks on kasutatud ettevõtte SIEMENS poolt loodud Solid Edge 
joonestustarkvara, mis on üliõpilastele tasuta kättesaadav. Komponentide valikus on lähtutud 
olemasolevates komponentidest, lisakomponendid on valitud autori enda arvamuse alusel 
arvestades asjaoluga, et projekti eelarve on väike.  
Prototüübiks on võetud vana nõukogudeaegne garaažiimur. Garaažiimur ajamiks on 1.1 kW 
võimsusega kolme faasiline asünkroonmootor, mis käitab tsentrifugaalventilaatorit. 
 
  
Joonis 3.1.1 Garaažiimur 
 
Ventilaatori sees on viie tahapoole kaldega labaga rootor, mille labad on tsentrist 20mm välja 




Joonis 3.1.2 Prototüübi rootor  
 
Ventilaatori külge on poltliitega kinnitatud imemislont, mille laius on 700 mm. Imemislont 
toetub kahele rattale, mis on raamiga omavahel ühendatud. Raami kõrgus/londi töökõrgus on 
liblikmutrite abil reguleeritav. Imetav sodi liigub läbi imemislondi ventilaatorisse, kust see 
suunatakse läbi ventilaatori väljalaske toru riidest kotti. Koti toetamiseks on imurile võimalik 
paigaldada käru, mis kinnitub kahe punktiga imuri külge ja on teisest otsast toetatud pöörava 
rattaga. Imuri ise on toetatud kolmele mittevedavale rattale. 
Protüübi konstruktsiooniga tutvudes saab öelda, et selline lahendus ei ole sobilik lehtede 
koristuseks. Peamised puudujäägid tulenevad elektriajamist, kogumiskotist ja käru 
kinnituskonstruktsioonist. Elektriajam piirab väga palju masina kasutusvõimalusi kuna paljudes 
majapidamistes puudub kolmefaasiline elektrivool. Lisaks on masinal pidevalt taga juhe, et 
elektrivõrgust voolu saada, juhe muudab seadmega töötamise ebamugavaks ja piirab ka 
tööraadiust.  
Garaažiimuri kogumiskott on küll suure ruumalaga kuid kuna kotil puuduvad õhuavad on õhu 
liikumine läbi koti pidurdatud (kott hoiab hästi vormi aga samas tekib vasturõhk, mis piirab 
ventilaatori efektiivsust). Lehtede imemiseks on vaja tagada vaba õhuvool, et vältida lehtede 
ummistumist väljalaske torusse.  
Olemasoleva koti toetuskäru on nõrga konstruktsiooniga. Puudujääkide eemaldamiseks 




3.2 Komponentide valik 
 
3.2.1 Komponentide koondtabel 
Kõik projektis kasutatud ostukomponendid ja materjalid on välja toodud tabelis 3.2.1. 
Tabel 3.2.1 Projektis kasutatud komponendid ja materjalid 
Jrk. 
nr 
Komponendi nimetus Kogus 
1 Lumepuhur ZLST651Q 1 tk 
2 Ventilaator AB Arex LCPA 016 MT63 1 tk 
3 Laagripukk 20mm ovaal LUCFL204 2 tk 
4 Kiilrihm PIX-X’set® A20 / 13 x 510 Li 1 tk 
5 Rihmaratas SPA A profiil D 76,5 mm 1 tk 
6 Puks 1108 1 tk 
7 Käruratas 125 x 37,5mm X008189A 1 tk 
8 Konteineriratas 50x19 mm 2 tk 
9 Kalibreeritud ümarteras D30 S355J2 200 mm 
10 
Veekindel vineer kask F/F 
18 x 1250 x 2500 mm 
1 tk 
11 
Veekindel vineer kask F/F  
12x1250x2500 mm 
1 tk 
12 Lõõtsvoolik D160 2 m 
13 Prismaliist 6x6x25 mm 1 tk 
14 Prismaliist 6x6x14 mm 1 tk 
15 Nelikanttoru 20x20x1,6 mm 4 m 
16 Lehtmetall 5mm S235JR 0,1 m2 
17 Lehtmetall 3mm S235JR 0,5 m2 
18 Alumiiniumleht EN-AW 6082 T6 0,2 m2 
19 AW 6082 T6 kuusnurkne latt A 50 mm 0,1 m 
20 Alumiinium ümarprofiil D 50 mm 0,02 m 
 
Kõik tabelis 3.2.1 toodud komponendid on välja  joonestatud 3D CAD mudelina (lumepuhurist 
on tehtud mittedetailne mudel, arvestades kabariitmõõtmeid ja kinnituskohtade mõõtmeid) ning 
on loodud nende abil masina koostemudel. Koostemudeli eesmärk on lihtsustada vajalike 
konstruktsiooni elementide planeerimist ja mõõtudega arvestamist. Lõplik koostemudel on 
nähtav joonistel 3.2.1 ja 3.2.2. Koostemudelisse ei ole lisatud töötamiseks vajalikke võrkkotte 





Joonis 3.2.1 Kuvatõmmis pargipuhastusimuri koostemudelist, külgvaade. 
 
  
Joonis 3.2.3 Kuvatõmmis pargipuhastusimuri koostemudelist, isomeetriline vaade. 
24 
 
3.2.2 Lumepuhur ZLST651Q 
 
Elektrimootorist ja juhtmest vabanemiseks on see otstarbekas asendada sisepõlemismootoriga, 
alternatiiv oleks kasutada ka olemasolevat elektrimootorit koos akudega, kuid see muudaks 
projekti liiga kulukaks ja keerukaks. Valituks osutus kasutult seisev lumepuhur (joonis 3.2.4) 
(sisuliselt motoplokk, millele on kinnitatud lumepuhur). Puhur on motoploki külge poltliitega 
kinnitatud seega on seda lihtne eemaldada ja loob võimaluse motoplokki ilma puhurita kasutada.  
 
 
Joonis 3.2.4 Lumepuhur ZLST651Q 
 
Lumepuhurit on mugav kasutada kuna mootoril on juba olemas käitusvõll koos rihmarattaga. 
Lisaks saab motoploki abil ka parendada imuri ergonoomikat – algsel prototüübil, mille järgi 
imurit ehitatakse puudub veomehhanism, lumepuhuri rattad on vedavad ning muudavad seega 
kasutuse lihtsamaks ja vähem kurnavaks. Lumepuhurit kirjeldavad suurused on toodud tabelis 






Tabel 3.2.2 Lumepuhuri tehnilised andmed [7] 
Töölaius 56 cm 
Töökõrgus 51 cm 
Rootori läbimõõt 30 cm 
Mootor  Loncin G200F 
Võimsus 6,5 hj (3600 p/min) 
Pöördemoment  12,4 Nm (2500 p/min) 
 
 
3.2.2 AB Arex LCPA Ventilaator 
 
Ventilaatorina kasutatakse projektis AB Arex ettevõtte poolt toodetud tööstusventilaatorit 
(joonis 3.2.5).  
 
Joonis 3.2.5 AB Arex LCPA ventilaator [8] 
Ventilaator on peaaegu tervikuna valmistatud PVC (polüvinüülkloriid). PVC tagab nii jäiga 
konstruktsiooni kui ka hea kulumiskindluse. Polüvinüülkloriidist valmistatud ventilaatori 
korpused on massilt kergemad kui metall korpused, neid on lihtne vormi abil toota., samuti on 
PVC-st toodetud korpus hea välitingimustes töötamiseks kuna puudub korrosiooni oht. 
Ventilaator on originaalis paigaldatud otse ülekandega 0.37 kW  kolmefaasilisele 
elektrimootorile ilma vaheülekandeta, elektrimootori pöörlemissagedus on 2840 p/min. 
Jooniselt 3.2.6 on näha antud LCPA tüüpi ventilaatori võimsustarvet vattides sõltuvalt rootori 





Joonis 3.2.6 Ventilaatori võimsustarve sõltuvus toodetavast õhuvoolu hulgast ja rootori 
pöörlemissagedusest. [8] 
Graafiku põhjal saab öelda, et lumepuhuri mootor 6.5 hj (4.8 kW) suudab probleemideta 
ventilaatorid maksimaalsetel pööretel ringi ajada. Samuti ei ole vaja mootori ja ventilaatori 
vahele paigaldada kiirendavat ülekannet kuna mootori käitusvõll suudab ventilaatori tootja poolt 
määratud maksimaalsed pöörded (n = 3000 p/min) ka ilma saavutada. Imuri originaal rootor on 
samuti valmistatud PVC -st, rootoril on 5 radiaalset laba, mille otsades on tugevdusvõru. 
Lehtede imemiseks antud rootor ei sobi (tugevdusvõru loob ummistusohu), seega on 




Joonis 3.2.7 Kuvatõmmis rootori 3D koostemudelist 
Uus rootor valmistatakse alumiiniumist, et säilitada rootori madal mass ja inertsimoment. 
Rootorile on disainitud 6 tahapoole kaldega laba, labade kõrgus tsentris on väiksem kui laba 
otstes, et lehed tsentrisse ei ummistuks. Tahapoole kaldus labad võiksid teooria kohaselt 
võimaldada saavutada suuremat õhutootlikkust ja alarõhku. Alumiinium konstruktsiooniga 
rootor peab paremini vastu löökidele (nt kivi või okste sattumine rootorisse) kui PVC, tõstes 
seega ka rootori töökindlust. Rootori tsenter on kuuskantse kujuga, et oleks lihtsam rootorit 





3.2.3 Rihmülekande komponendid 
 
Vältimaks vibratsiooni ja löökide ülekannet imuri rootorilt motoploki väntvõllile on imurile 
paigaldatud rihmülekanne. Samuti toimib rihmülekanne süsteemis ohutussidurina - kui 
rootorisse peaks midagi ummistuma, ei kandu löök täies ulatuses mootori väntvõllile kuna 
sellisel juhul hakkab rihm rihmaratastel libisema.  Rootor toetub võlli abil kahele laagripukile, 
mis on kinnitatud 18 mm paksuse veekindla vineerplaadile. Vineerplaati on kasutatud imuri 
tugikonstruktsioonis kuna see summutab paremini vibratsiooni kui metall – metall ühendused. 
Laagripukid (joonis 3.2.8) asuvad mõlemal pool vineerplaati, et tagada neid läbiva võllile 
vajalik jäikus ja stabiilsus. Laagripukkide sisemise ava diameeter on 20 mm, tootja poolt on ava 
läbiva võlli tolerantsiks määratud h6. Laagripessa paigaldatakse radiaalkuullaagrid, mis on 
määrdenipli abil määritavad. Maksimaalsed lubatud pöörded antud laagritüübile on 6500 p/min, 
seega sobivad need projektis kasutamiseks. 
 
 
Joonis 3.2.8 BBC-R UCFL 204 määritav laagripukk kahe kinnitusavaga. [10] 
 
Rihma ja rihmaratta valikus on lähtutud lumepuhurile juba originaalis paigaldatud rihmarattast 
– originaalis on väntvõlli otsas kiilrihmaratas, välise läbimõõduga 75 mm, rihma suurim laius 
13 mm. Imuril rootori võllile on valitud sarnase  läbimõõduga rihmaratas säilitamaks ligikaudset 
ülekandearvu 1:1. Samuti on võimalik rihmarattaid vahetada erinevate ülekandearvude 
saamiseks kui see vajalikuks osutub. 
Rihmana kasutatakse projektis SPA A profiiliga 13x510 Li kiilrihma. 
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Jõuülekandmiseks rihmarattalt ventilaatori rootorile kasutatakse terasvõlli. Võll (joonis 3.2.9) 
on treitakse S355 ümarterasest, mille minimaalne voolepiir on 355 MPa, Võlli tööpindadele 
kuhu kinnituvad rihmaratas ja rootor on freesitud kiilusooned, et nende positsiooni fikseerida. 
Mõlemal võlli otsal on keermestatud avad, et poldiga rihmaratas ja rootor kinnitada. 
 
 
Joonis 3.2.9 Kuvatõmmis rootori võlli 3D mudelist. 
 
Võllile on tehtud ka tugevuskontroll, et veenduda, kas laagripukkide järgi dimensioonitud võll 
suudab vajalikku väänet üle kanda. Kontroll on tehtud kasutades Solid Edge ST21 simulatsiooni 
tarkvara, mis on sisuliselt lõplike elementide meetod. Kontrolliks on kasutatud tarkvara kuna 
traditsioonilise arvutusmeetodiga on keerukas arvestada erinevate võlli iseärasustega nagu 
keermeavad, kiilusooned. Simulatsioonis on lähtetingimustena ette seatud olukord, kus rootor 
peaks ummistuma või kinni kiiluma, ehk rootori poolne võlliots on jäigalt fikseeritud ja 
rihmaratta poolsesse otsa rakendatakse maksimaalne pöördemoment, mida motoplokk suudab 
saavutada (12,4 Nm). Tugevuskontroll on tehtud väändele, rihma poolt põhjustatud 





Joonis 3.2.10 Võlli tugevuskontroll Solid Edge programmis, värviskaala iseloomustab 
materjalis mõjuvat pinget. 
Simulatsiooni tulemusena on näha, et selliste dimensioonidega võll ei purune antud koormuse 
all, suurim pinge, mis materjalis tekib on 22.2 MPa, mis on ligi 16 korda väiksem materjali 
voolepiirist. Samuti ei teki märkimisväärseid deformatsioone. Kõige kriitilisemad punktid on 






Imuri esiotsa ja käru toetamiseks kasutatakse keeravaid kärurattaid, et tagada seadme hea 
manööverdamise võimekus. Kärurattad keeravad 360 º ja on suure kandevõimega. Projektis 
kasutatakse 50 mm ja 125mm läbimõõduga rattaid (joonis 3.2.11). Imuri esiotsa toetatakse kahe 
50 mm läbimõõduga rattaga, käru alla paigaldatakse suurem 125 mm diameetriga ratas. 




Joonis 3.2.11 IKH pöörav käruratas, läbimõõt 125 mm [11] 
 
 
3.2.5 Imuri imemissektsioon 
 
Kuna sobivat imemissektsiooni ostukomponendina ei leitud, on see projekteeritud 3mm 
paksusest lehtmetallist. Peamine kriteerium imemisesektsiooni (joonis 3.2.12) puhul oli 






Joonis 3.2.12 Imuri imemissektsiooni kuvatõmmis 3D mudelist 
Imemissektsioon koosneb neljast painutatud lehtmetallplaadist ja silindrilise äärikuga 
ühendusplaadist kuhu saab vooliku kinnitada. Plaatide ühenduskohtadele on jäetud 
keevitusvaru. Imemissektsioon kinnitub imuri vineerplaadi külge kahe kronsteini abil, üks 
kronstein keevitatakse imemissektsiooni imuri poolse plaadi külge, teine kinnitub poltliitega 
vineerplaadile. Plaadile kinnituval kronsteinil on freesitud piklikud avad, et oleks võimalik 
töökõrgust muuta.  Tööjoonised koos vajalike paindenurkadega on toodud töö lisades. 
Imurit on võimalik kasutada ka ilma imemissektsioonita, kasutades pikemat lõõtsvoolikut 






Projektis kasutatakse ventilaatori ja imemissektsiooni vahelise ühendusena lõõtsvoolikut (joonis 
3.2.13) . Samuti ühendatakse ka ventilaator ja kogumiskott lõõtsvooliku abil. Lõõtsvooliku eelis 
on selle elastsus, madal kaal ja lihtne paigaldus. Samuti säilib võimalus reguleerida 
imemissektsiooni kõrgust, mis näiteks jäiga presspõlve ühenduse puhul nõuaks teistsugust 
lahendust. Projektis kasutatud lõõtsvoolik on 160 mm sisemise läbimõõduga, mis ühtib valitud 
ventilaatori sisse ja väljalaske ava diameetritega. Originaalis on voolik mõeldud saepuru ja 
muude puistematerjalide pneumaatiliseks transpordiks, seega sobib ka leheimuri projektis 
kasutamiseks. Vooliku seinapaksus on 4 mm ja on valmistatuid polüuretaanist.  
 
 






4. PROJEKTI MAKSUMUS 
 
Projekti orienteeruv omahind on esitatud tabelis 4.1, osade komponentide puhul on raske 
määrata nende väärtust, kuna need ei ole enam müügis. Seetõttu on tabelis toodud hind nende 
ostuhetkel, mis ei pruugi olla täpne tänases seisus. Tabelis olevate hindade puhul on arvestatud 
ainult materjali hinda, materjali töötlemise ja seadme ehitamise kulu tabel 4.1 ei kajasta. 
Materjalide puhul arvestatakse nö hulgimüügi hinda kuna ettevõtted ei müü nt 0,02 m pikkuseid 
alumiinium ümartoorikuid. Lõplikuks orienteeruvaks omahinnaks projektil jäi 959,22 eurot.  
 
Tabel 4.1 Projekti komponentide maksumus ja lõplik omahind.  
Jrk. 
nr 
Komponendi nimetus Kogus 
Hind koos km-ga, 
eur 
1 Lumepuhur ZLST651Q 1 tk 350 
2 Ventilaator AB Arex LCPA 016 MT63 1 tk 200 
3 Laagripukk 20mm ovaal LUCFL204 2 tk 40,8  
4 Kiilrihm PIX-X’set® A20 / 13 x 510 Li 1 tk 15 
5 Rihmaratas SPA A profiil D 76,5 mm 1 tk 11 
6 Puks 1108 1 tk 8 
7 Käruratas 125 x 37,5mm X008189A 1 tk 6,90 
8 Konteineriratas 50x19 mm 2 tk 6,6 
9 Kalibreeritud ümarteras D30 S355J2 200 mm 6,9 
10 
Veekindel vineer kask F/F 








12 Lõõtsvoolik D160 2 m 55,8 
13 Kiil 6x6x25 mm 1 tk 0,35 
14 Kiil 6x6x14 mm 1 tk 2,9 
15 Nelikanttoru 20x20x1,6 mm 4 m 9,72 
16 Lehtmetall 5mm S235JR 0,1 m2 ~15 
17 Lehtmetall 3mm S235JR 0,5 m2 ~32 
18 Alumiiniumleht EN-AW 6082 T6 0,2 m2 20 
19 AW 6082 T6 kuusnurkne latt A 50 mm 0,1 m 10 
20 Alumiinium ümarprofiil D 50 mm 0,02 m 3 
21 Kinnitusvahendid (Poldid, seibid, mutrid) - ~20  










Käesolevas bakalaureusetöös uuritakse tsentrifugaalventilaatorite tööpõhimõtet, tuuakse välja 
radiaalventilaatorite labade tüübid ja nende lühikirjeldused. Lisaks antakse ülevaade 
ventilaatoreid kirjeldavatest suurustest ning iseärasustest, mis aitavad uut ventilaatorit 
projekteerida.  
 
Töö eesmärgiks oli konstrueerida töötav leheimur, sellega seoses viiakse töös läbi turu-uuring, 
et tutvuda olemasolevate lahendustega. Töös tuuakse välja kolme ettevõtte poolt toodetud 
leheimurid, iga toote puhul on välja toodud seadme eelised ning puudused.  
 
Olles tutvunud olemasolevate lahendustega, pakub autor töös välja omapoolse lahenduse 
leheimuri ehitamiseks, pakutud lahendus baseerub lumepuhurile, mis modifitseeritakse 
leheimuriks. Valitakse vajalikud komponendid leheimuri koostamiseks ning kirjeldatakse 
lühidalt tähtsamate komponentide valikut ning antakse nende lühikirjeldused. Seadmest koostati 
nii koostemudel kui ka tehnilised joonised, mis on lisatud töö lisadena. 
 
Projektis tuuakse välja ka komponentide hinnad ning seadme kogumaksumus ehk toote 
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Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus
1 Ventilaatori korpus, PVC 1
3 Lumepuhur ZLST651Q 1
6 Laagripukk UCFL-204 2
9 Ventilaatori kinnitusplaat PVC 1
13 Lõõtsvoolik 1
16 Käruratas D 50x19 mm 2
17 Lõõtsvoolik 1
18 Puks 1108 1
19 Rihmaratas D 76,5 SPA - A 1
20 Kiilrihm Pix-Xset A20/13x510 Li 1
8 Horistontaalne tugiplaat, Veekindel
vineer F/F
TA 21/180552 A 01/01 D 1
5 Vertikaalne tugiplaat, Veekindel vineer
F/F
TA 21/180552 A 01/02 D 1
14 Imemissektsiooni kinnituskronstein
S235JR
TA 21/180552 A 01/03 D 1
15 Reguleerimisavadega kinnituskronstein,
S235JR
TA 21/180552 A 01/04 D 1
11 Lõõtsvooliku tugi/kinnitus klamber,
S235JR, PVC
TA 21/180552 A 01/05 D
TA 21/180552 A 01/06 K
1
10 Distantsrõngas, Veekindel vineer F/F TA 21/180552 A 01/07 D 1
2 Rootor, AW 6082 T6 TA 21/180552 A 02/00 D 1
7 Rootori võll, S355J2 TA 21/180552 A 02/04 D 1
4 Imemissektsioon, S235JR TA 21/180552 A 03/00 K 1














TA 21/180552 A 01/01 D








































TA 21/180552 A 01/02 D















































TA 21/180552 A 01/03 D


















Lehtmetall S235JR 5 mm 0,59 kg 1/1
30 45






TA 21/180552 A 01/04 D
ISO 2768 - mk
1/1
90° R 5mm +




































TA 21/180552 A 01/05 D






















TA 21/180552 A 01/06 K




Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus
1 Tugiplaat, S235JR TA 21/180552 A 01/06 D 1



















TA 21/180552 A 01/06 D





















TA 21/180552 A 01/06 D
















TA 21/180552 A 01/07 D

























TA 21/180552 A 02/00 K











Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus
1 Kuuskant tsenter, AW 6082-T6 TA 21/180552 A 02/01 D 1
2 Rootori tugiplaat, AW 6082-T6 TA 21/180552 A 02/05 D 1
3 Rootori laba, AW 6082-T6 TA 21/180552 A 02/02 D 6
4 Äärik, AW 6082-T6 TA 21/180552 A 02/03 D 1
5 Rootori võll, S355J2 TA 21/180552 A 02/04 D 1
6 Prismaliist 6x6x25 1
1/2






TA 21/180552 A 02/00 K
















TA 21/180552 A 02/01 D




















TA 21/180552 A 02/02 D
ISO 2768 - mk
1/1
45





















TA 21/180552 A 02/03 D
ISO 2768 - mk
1/1
O 50





















TA 21/180552 A 01/00 K









































TA 21/180552 A 02/05 D





















TA 21/180552 A 03/00 K






Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus
1 Imemissektsiooni küljeplaat 2, S235JR 3
mm
TA 21/180552 A 03/01 D 2
2 Imemissektsiooni küljeplaat, S235JR 3
mm














TA 21/180552 A 03/01 D






13° R 3,2 -
13° R 3,2 +
















TA 21/180552 A 03/02 D






45° R 3,2 -
















TA 21/180552 A 03/03 K








Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus
1 Kinnitusplaadi äärik, S235JR TA 21/180552 A 03/04 D 1





Lehtmetall S235JR 3 mm 0,52 kg 1/2






TA 21/180552 A 03/04 D
















TA 21/180552 A 03/05 D




























Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus
1 Nelikanttoru 20x20x1.6 L710, AISI304 TA 21/180552 A 04/01 D 2
2 Nelikanttoru 20x20x1.6 L255, AISI304 TA 21/180552 A 04/02-05 D 4
3 Nelikanttoru 20x20x1.6 Diagonaal,
AISI304
TA 21/180552 A 04/06 D 2
4 Nelikanttoru 20x20x1.6 L500, AISI304 TA 21/180552 A 04/07 D 2
5 Käru põhjaplaat, Veekindel vineer F/F
12 mm
TA 21/180552 A 04/08 D 1
6 Käru küljeplaat, Veekindel vineer F/F
12 mm
TA 21/180552 A 04/09 D 2
7 Käruratas D125 x 37,5 mm 1
8 Käru tagumine plaat, Veekindel vineer
F/F 12 mm





























TA 21/180552 A 04/01 D





0,61 kg 1/5Nelikanttoru 20x20x1,5 S235JRH
710
20 160 240 240
O 10 Läbiv O 7(3x) Läbiv 20
2010






TA 21/180552 A 04/02 K







Nelikanttoru 20x20x1,5 L255 1
0,22 kg 1/2
255






TA 21/180552 A 04/03 D
ISO 2768 - mk
1/1
















TA 21/180552 A 04/04 D
ISO 2768 - mk
1/1
Nelikanttoru 20x20x1,5 S235JRH


















TA 21/180552 A 04/05 D




















TA 21/180552 A 04/06 K
















TA 21/180552 A 04/07 D














O 7(3x)  Läbiv
20
20






TA 21/180552 A 04/08 K




































TA 21/180552 A 04/09 D



























TA 21/180552 A 04/10 D























Veekindel vineer F/F, 12 mm




Lisa 5. Lihtlitsents lõputöö salvestamiseks ja üldsusele kättesaadavaks tegemiseks 
ning juhendaja(te) kinnitus lõputöö kaitsmisele lubamise kohta 
 
 








mille juhendaja on Jüri Olt, DSc, 
1.1. salvestamiseks säilitamise eesmärgil, 
1.2. digiarhiivi DSpace lisamiseks ja 
1.3. veebikeskkonnas üldsusele kättesaadavaks tegemiseks 
kuni autoriõiguse kehtivuse tähtaja lõppemiseni; 
2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud õigused jäävad alles ka autorile; 
3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega 











Juhendaja(te) kinnitus lõputöö kaitsmisele lubamise kohta 
 
Luban lõputöö kaitsmisele. 
 
 
Jüri Olt (allkirjastatud digitaalselt)   27.05.21 
   
 
 
 
